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8. PREIZKUSANJE
FEROMAGNETNIH SNOVI

V feromagnetiku ugotavljamaoodnos med

 magnetno indukcijo B ali magnetno polarizacijoJ,
redkeje namagnetenosti,

* in jakostjo magnetnega poljaH .
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Povezave:

 makroskopski pogled na magnetenost, ki se obravnava
kot dodatno polje zaradi tokovnih zank.

B=pH+J=pH+ M = p(H+x,H)= gouH = 1H

* [, - magnetna konstanta giermeabilnost
vakuuma :

= 1, =4n (107" Vs/Am
* K, - magnetnausceptibilnost
e u =1+k_ -relativna permeabilnost

e ([ -absolutna permeabilnost.



 mikroskopski pogled izhaja iz celothega magnetnega
momentanaenoto prostornine

oI
V

e m=iA - magnetni moment elementarne
tokovne zankes plostino A, v kateri té&e tok i.

e magnetni moment oztaje magnetni
dipol, kotizvor magnetnegaolja.
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Za feromagnetno snov je Znao, da somagnetni moments
atomov znotra] dolacenih Weissovin obmodij — domen

prakticno razvrsceni v isto smer
4
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a) b)
Slika 8.1 Domene v nevtralnem feromagnetiku in Geagekstura

V kristalu nevtralnega feromagnetika se magnetnpretok
zaklju éi v samih domenah(a).
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V zunanjem magnetnempolju zane domena vzporedna
polju narascati na r&un drugih.

e z vefanjem polja se z&éno magnetni momenti domene
obracati v smeri polja,

e KO so vsi vzporedni s poljem je magnetenje
zakljuéeno -~ magnetno nastenje.

Kos zeleza(feromagnetika) je sestavljem velike mnozice
majhnih kristalov .

e so razléenoorientirant —razliéna tekstura.

o Gossova tekstura orientirane silicijeve zelezne
plocevine je magnetnanizotropna.

» |azje semagneti v smeri valjanja(os z)
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Krivulja, ki povezuje magnetno indukcijoB (ali J ali M)
jakost magnetnega tokaH je:

magnetilna krivulja ali magnetilnica:
 B-H, JH In M-H magnetilnice

Magnetilnice feromagnetnih snovi selinearne. Lo¢imo:
o statiécne magnetilnice,

e spreminjanje jakosti polja ne vpliva na samo
magnetilnico (nekaj Hz).

« dinami¢ne magnetilnice,

 magnetilnica se zaradi hitrosti spreminjanja polja
spremeni.
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Zn&ilnost magnetilnice j@isterezna zanka -

« Ce nevtralen feromagnetikzpostavimo magnetnemu
polju in ganato odstranimg, indukcija ne pade nazaj na

nic,
e To preostalo vrednost imenujememanentna
magnetna indukcija.

« Ce zelimoodpravititi remanenéno magnetno indukcijo,

moramo feromagnetik izpostaviti nasprotno
usmerjenem magnetnempolju s koercitivho poljsko
jakostjo.
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Po enemciklu spreminjanja magnetneggolja se R
magnetna krivulja sklene- histerezna(B-H) zanka.

4

B

Bm
By

C

BI'CC ’ HI’CC

—Bp,

(\J_

Slika 8.2 Krivulja prvega magnetenja ter histerezna in povratna zanka

D
2> M8-8



T

Loc¢imo:
 krivulja prvega magnetenja ali deviska magnetilnica (a),
e monotononarascajo¢e magnetenjeiz nevtralnega
(nemagnetenegpastanja
* naskenjska histerezna zanka
 izhaja Iz stanja na&nja
* na njej lezi remanenca B (H =0) in
koercitivnost H (B = 0).

_ AN
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Zatrdomagnetne snovi(za trajne magnete) je odlen
del histereze v druger ali ¢cetrtem kvadrant

« razmagnetilna krivulja (od B, doH ;)

Ce v taki (B, H,..) popustima

INn ponovno pove&amo jakost m
polla za AH se magnetr
iIndukcija spreminjapo povratni
krivulji (c).

* razmerje  AB/AH dolaca
povratno permeabilnost .

(zn&ilen podatek Z
trdomagnetni material).

Zn&ilen je tudimaksimalen produkt BH __ na razmagnetil

krivulji. 2 s 10
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Energija, ki je potrebnaza en obhodzanke j i
sorazmernanjenipovrsini,

ﬁH dB - spremeni se v toplotno energijo

e enotazaH je: A/m,
« enotazaBje: T=Vs'm’
P :i§H dB * enota za energijea en hiterezni cikel na
TP enoto prostornineje tako: J'm®
« Ce jef obhodov histerezne zankes ¢asovni enoti in ima
snovgostoto p dobimo specificne izgube P. v W/kg.
Z vecanjem frekvencé se dodajajo Sertin ¢éne izgube

e zaradl spreminjanja magnetnega pretokavssnovi
Inducira napetost, ki pozene t.ivrtin ¢ne tokovena
ohmski upornosti feromagnetika.

e histerezna zankaje zaradi vrtidnih izgubvecja
kot stattna zanka.
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Speciféne izgube P. so sestavljene iz :
 histereznih izgub P, in
e vrtin énih izgub P..

PS:Ph+Pe:i§SHdB
0

Pomembna je tudiblika magnetenja(B in H)
e vrtincne izgube so ponavadi podane za sinusno obliko

Pri zelo nizkin B in visokih frekvencah (telekomunik.) pridejo
do izraza preostale izgube (absorbcijske itd.)

AN
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8.1 Merjenje magnetne indukcijein
Jakosti magnetnega polja

Magnetno indukcijo merimo s tuljavico, ki naj bo tesno navita
na merjenec.

Jakost magnetnega poljgpa merimo:

a) prek magnetilnega toka
b) ali merjenja magnetnadukcije v zraku B, tik ob

merjencu.

AN
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a) Jakost magnetnega pofpaek magnetilnega toka

P eracarorororcre:

siressssassionees

prittisRttisieiony

b

b2 3

e

et

28 $13431

sedteis

ssssece

- Kadar je magnetrkrog sklenjen v
¢ materialu (toroid ali trakovi zlozel
v krozno obliko), doléimo H iz
magnetilnega toka In srednje

Slika 8.3 Toroid

ﬁHAds N dolzine silnice
H = =
IS' Isr
* zatoroid velja:l,, =2n (r, = 1,)
In(r, 1)
« ce(r,—r,)<r,/5potem: |, ==(r, +r,)

AN
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b) Jakost magnetnega pofjaek merjenjaB, tik ob merjencu

Z merjenjem B, tik ob merjencu lahko ugotovimo H v

merjencu, keprehaja tangencialna komponentajakosti polja
Zvezno iz enega sredstvderomagnetiky drugo grak).

BO
Ho
« B, merimo s Hallovo sondo ali indukcijsko tuljavico,

e Ce se merjencme moremo dovolj priblizati, merimo na
ve¢ razdaljah in ekstrapoliramo.

®
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8.2 Snemanje stati¢nih magnetilnic

Za snemanjeeviske magnetilnicepotrebujemo:
e enosmerninapajalni vir,
 moznostpostopnega kor&nega povéevanja vzbujanja
(preko stikal's;, S,, ..., S,),

 meriti moramoploscine napetostnih impulzov (npr. s
fluksmetrom).

Slika 8.4 Snemanje krivulje prvega magnetenja‘,a,: s 16
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Ce povetujemo tokove od né nal,, I, ..., | . sepovetuje
tudi jakost magnetnega poljai,, H,, ..., H_ H, = ITNl
e samo ob vklopu stikal se inducinapetostni impulz
u = —NzAd—B
dt
o pri k-tem vklopu jeploscina enaka ($luksmetrom):
t(By) By
[udt=-N,A[dB=-N,ANB, = AB = *
1:(Bk—l) Bk-1 2A



Namestoodsekovnega merjenjacelotne krivulje (pogreski se
seStevajo) se pogosto uporaldg@mutacijska magnetilnica:
e povezuje vrhove histereznih zankza razli¢ne stopnje
magnetenja
"pri pocasi spreminjajem se magnetenju
Imamostaticno komutacijsko magnetilnico

H Slika 8.5 Statina komutacijsk
magnetilnica

---------
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Slika 8.6 Snemanje statie komutacijske magnetilnice

Postopeksnemanja statne komutacijske magnetilnice:
e material najprefazmagnetima,

« material vzamemo iz pocéasi pojemajaega
magnetnega polja,

AV 319



Postopeksnemanja statne komutacijske magnetilnice:
e nastavimo nekzafetni tok |, In dobimo t@&ko na

magnetilnici B, H,)
e komutiramo smer toka - (-B;,—-H,)
innazaj - (B, H,)
e obk-tem koraku imamo :

:Ik

o jakost m. polja: H,

St

t(+By)
* m. Indukcija: ju dt =—N AIdB = B, = S Y
(8, B, 2N,A

AN

» tok mora med meritvijo samoarascati. 22 s 20



Snemanje stati¢he histerezne zanke

Najpre] nastavimo zeljeno zanko (npr. pri B, =217T),
nadaljnje meritve morajo potekaamo po izbrani histerezni

zanki.

Slika 8.7 Snemanje statie histerezne zanke
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Postopeksnemanja statne histerezne zanke:
* najprejnastavimoB
e stikalo S je sklenjeno, ON. A
] . . . — 2
* dvojna vrednost B zaradi komutiranja: y; = m

AN
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ko je izhodiséno stanje postavljeno B, H, ), za&nemo
snemattocke na histerezni zanki
» tocke med B in B, merimo preko razlike, ko
razklenemo stikalo S:

ABi:CFyi - B =B, —-AB; Hi:I‘I\Il
N,A I

e donaslednjin to¢k pridemopo obhodu histereze
- Br’ - (_ Bm’_Hm)’ - (Bm’Hm) -4




 remanentno indukcijo dobimo azklopom toka:

AB=B_-B =) — B=p - F)

N,A N,A
« tocke medB, in (-B,,—H,) snemamo z razlikamAB,
pri vklapljanju toka v negativno smer.

C-V.

AB, = i B, =B, -AB
N,A

H, =1,N,/l

MS - 24
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Magnetni jarem (permeameter) -

Pri trdomagnetnin snoveh (toroida se ne da izdelat)) se
uporabljamagnetni jarem.

| 4 — magnetilni tuljavi
%:I S —vzorec

. 6 — indukcijska tuljavica

[ —senzor z#&

Magnetni krog se sklene:

e z jarmom (1) iz mehkomagnetne
materiala,

* in poloma (2) z gibljivima nastavkoma (:
 |amelirane izvedbe za zmanjSan
vrtin¢nih tokov.

« da bo magnetenost enakomerna
mora biti premer polov najmar
Slika 8.9 Magnetni jarem dvakrat ve€ji kot od njunt

medsebojneazdalie. 4.
Y M8-25
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Magnetno indukcijo merimo z indukcijskauljavico:

dB d
u=-N,A"" =-N, = (AB

 zaradi velikih jakosti (nekaj 100A/m), pretok v zraku
¢ med merjencem In tuljava zanemarljiv,

» popravljeno (korigirano) vredno&, , dobimo:

d
U = _N2 &[ABkor T (A[ - A)IUOH]
= AB=AB_ +(A - A)yH

kor
HA~A
A

Bkor = B - :uO

®
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Jakost magnetne indukcij¢ merimo

e S paronv protistik vezanih tuljavic,

e ZajJamemo samo magnetni pretok v merjencu,
e Z merilnikommagnetene napetosti

o tuljavica Rogowskega oz. Chattock tuljavica
e s Hallovo sondo.

Postopek snemanja magnetilne krivulje je enak postopku
snemanja staténe histerezne zanke

Ce je senzor za H par tuljavic (z N A,) dobimo ob
komutaciji :

dH
U, :_NHAHIUOE
o\, " . . _ CFyH
e ploXina impulza IinH: - H.

- HoNy A,

AL
2 M8-27

t H,
[uydt = =N, A gz [ dH = =N, A, 1H,
0 0



